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(57) Abstract: TTie invention relates to an arrangement for detecting optical signals of at least one optical channel of a planar op- 
tical circuit. According to the invention, at least one trench (6) is created in the planar optical circuit, respectively interrupting or 
terminating an optical channel, and at least one detection unit (8) which detects the optical signals of a respective optical channel is 
respectively inserted into trie trench(6). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfiridung betrifft eine Anordnung zur Detektion von optischen Signalen mindestens eines optischen 
Kanals eines planaren optischen Schaltkreises. ErfindungsgemaB ist in dem planaren optischen SchaltkrAis mindestens em Graben 
(6) ausgebildet, der jeweils einen optischen Kanal unterbricht oder terminiert; und in den Graben (6) jeweils mindestens eine Detek- 
tionseinheit (8) eingesetzt, die die optischen Signale des jeweiligen optischen Kanals'detektiert. 
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ANORDNUNG ZUR DETEKTION VON OPTISCHEN SIGNALEN EINES PIJUtfAREN OPTISCHEN 
SCHALTKREISES 

• - ■ 1 

Beschreibung 

Bezeiehnung der Erf indung : Anordnung zur Detektion von 
optischen Signalen mindestens eines 6ptis,chen Kanals eines 
5 planaren: optischeh Schaltkreises und Verfahren zur 
Herstellung einer solchen Anordnung . 

Die Erf indung betrif ft eine Anordnung zur Detektion von 
optischen Signalen mi rides tens eines optischen Kanals eines 
10 planaren optischen Schaltkreisies und ein Verfahren zur 
Herstellung einer solchen Anordnung. Derartige 
Detektionseinheiten dienen insbesondere der meBtechniseheri 
Ob erwa chung von Einzelkanaleri eines planaren optischen 
Schaltkreises (Monitoring) . 

is •. • ; ' .; ;.• . ■■ ,' - . • • _ ... ' • ' ; . : 

Es besteht bei planaren optischen Schaltkreisen (PLC - planar 
light circuit) das Bedurfnis, die Signale der einzelnen 
optischeh Kanale melitechnisch . zu uberwachen . Ein Beispiel 
hierftir stellt die Oberwachung der optischen Signale vor und 

20 nach einem Abschwachier-Array dar, das eine kanalabhangige 
Abschwachung der Pegel einzelnef Datenkanale des Arrays 
vornimmt . Durch die kanalabhangige Schwachurig konnen 
unterschiedliche Pegel der optischen Kanale abgeglichen 
werden (Equalizing). 

25 ' , •-• ' 

Es ergibt sich bei der mefttechnischen Oberwachung der 
einzelnen Kanale jedoch das Problem, daft die die optischen 
Signale fuhrenden Wellenleiterschichten viblicherweise 
vergraben in dem planaren optischen Schaltkreis angeordnet 

30 sind. Zur Detektion eines optischen Signals in dem planaren 
optischen Schaltkreis ist es daher bisher erforderlich, das 
optische Signal uber integrierte Wellenleiter an die Stirn- 
flache des Schaltkreises zu fuhren und dort auf eine an die 
Stirnflache mpnt ierte Photodiodeneinheit zu lenken. Aufgrund 

35 des Umstandes, daft die Wellenleiter alle in einer Ebene 

liegen, ergeben sich hierbei jedoch storende Wellenleiter- 
kreuzungen zwischen den einzelnen . Datenkanalen, die zu 
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kanalabhangigen Verlusten und zu eiriem Nebenspreehen fuhren. 
Auch ist als nachteilig anziisehen, daft die Photbdiodeneinheit 
aulierst genaue beziiglich der Ausgangswellenleiter an der 
Stirnflache des planaren optischen Schalt kreises positioniert 
"5 werde'n mulJ'. , - . 

. Ein Belspiel fur eine im Stand der Technik bekannte Abschwa- 
cheeinheit ist in Figur 7 dargestellt. Die einzelnen opti- 
schen Datenkaniale 11 bis In eines Array's 10 we r den durch eine 
10 AbsGhytfSeheeinheit 2 gefuhrt, in der die Signale der einzelnen 
Datenkanale durch jeweilige Abschwacheeinheiteri 21 - 2n 
kanalaibhangig abgeschwacht und auf einea gemeiiisamen Pegel 
abgeglichen werden. Die Abschwacheeinheiten 21 -2n sind 
ublicherweise als/ thermooptische Mach-Zehnder-Tnterf errometer 
" 15 ausgebildet , in denen die Signale der einzelnen Datenkanale 
jeweils auf zwei Arme auf geteilt und ggf . nach einer 
Phasenverschiebung in dem einen Arm wieder zu s amme ngefuhrt 
werden. Uber die Phasenverschiebung laftt sich die Schwachung 
des in dem Datenkanal gefuhrt en optischen Signals einstellen. 

- Vor und. hinter der Abschwacheeinheit 2 erf olgt eine Uberwa- 
chung der Einzelkanale 11 - In des Arrays 10, wobei das zu 
iiberwachende Signal mittels schwach arikoppelnder Richtkoppler 
3 irt Monitorwellenleiter 101 - lOn eingekoppelt wird . Uber 
25 diese Monitorwellenleiter wird das Signal an die Stirnseite 
des planaren optischen Schalt kreises gefuhirt und doirt von 
: einem Photodioden-Array 4 detektiert. Nachteilig an dieser 
Anordnung ist> daft jeder Monitorwellenleiter 101 - lOn auf 
.. seinem Weg zu dem Photodioden-Array 4 zwischen. 0 und n-1 
30 Wiellenl^iter ' des Afrayis kreuzt, j.e nach Kanal. Die Uberkreu- 
zungen der Monitorwellenleiter mit den signalf uhrenden 
Welienleitern fuhren zu kanalabhangige Verlusten und zu einem 
Nebenspreehen der anderen Wellenleiter des Arrays, 

35. Ausgehend von - dies em Stand der Technik liegt. der vorliegenden 
Eirfindung die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zu^ Detektion 
von optischen Signalen eines planaren optischen . Schalt kreises 
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zur Verfugung zu stellen, die in einf acher Weise eine 
Detektion der optischen Signale ermoglicht. Da-be i soli ein 
einJEache mefttechnische Oberwachurig der Signale der optischen 
Kanale eines planaren optischen Schaltkreises unter 
5 Reduzierung der Signalverluste in den Weirenleitern und ohne 
. ein unerwiinsthtes Nebensprechen erf olgen. Insbesbndere soil 
eine sblche mefttechnische Oberwachung fur eine 
Ab s c h wache r y o r r i jc h t u n g bereitgestellt werdeh; Zusaat zlich 
soli eine Verfahren zur Herstellung einer solchen Anordnung 
10 zur Verfugung gestellt werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch eine Anordnung zur 

. Detektion optischer Signale mit den Merkmaleh des Anspruchs 

» ■ ' ■ ■ ■ ' • . ..^ • . " . . 

T, eine Abschwachervprrichtung mit den Merkmalen des 

15 . Anspruchs 13 und eine Herstellungsverf ahreri mit den Merkmalen 

des Anspruchs 16. gelost . Bevorzugte und vorteilhafte 

Ausgestalturigen der Erf inidung sind in den Unteranspruchen 

angegeben. /• 

. 2 0 Danach ist erf indungsgemali eine Anordnung vorgesehen, bei der 
in dem planaren optischen Schaltkreis minde'steris ein Graben 1 ' 
bzw. eine Aussparung ausgebildet ist> die jeweils mindesteris 
, einen optischen Kanal uriterbricht oder terminiert, und in den 
oder die Graben jeweils mindestens eine betektionseinheit 

2 5 . eingesetzt ist/ die die optischen Signale eines Kanal s 
detektiert. Eine Signaldetektion erfolgt dabei im 
we sent lichen in der Ebene des optischen Schaltkreises . Es 
wird somit ein hybrider Aufbau aus einem planaren optischen 
Schaltkreis und mindestens einer Deketionseinheit ; 

30 ; vorgeschlagen, die in den planaren optischen Schaltkreis 
integriert ist. 

Die. erf indungsgemalie Losung weist den Vbrteil ;.auf f daft eine 
Detektion optischer Signale unmittelbar am Ort der 
35 Auskoppliing erfolgt, da die Detect iohseinheit direkt mit den 
durch die jeweiligen Graben linterbrochenen oder terminierten 
Wellenleitern gekoppelt 1st. Durch diese lokale Anordnung der 
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Detektibnseinheit ist . es nicht raehr erf orderlich, 
Monitorwellenleiter bis zur Stirnflache des optischen 
Schalt kreises zu fuhren und eirfolgt demgemaft auch nicht mehr 
eine storende Kreuzung der. Monitorwellenleiter mit den 
Hauptwellenleitern. Hierdurch wird die . mefltechnische 
Oberwaehung. wesentlich. erleichtert . N 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemafien Losung besteht 
darin., daft die gesamte Bauteilgrolie abnimmt, da die Detekti- 
onseinheit unmittelbar auf dera planaren optischen Schaltkrei 
angeordnet werden kanri und nicht mehr. an der Stirnflache 
angeordnet werden mulJ. Auilerdem ergibt sich eine kleinere 
Chipf lache dadurch r dali die Monitorsignale nun. nicht mehr zu 
der Stirnflache des planaren optischen Schalt kreises gefuhrt 
werden mussen. 

Die erf indurigsgemafie Losung weist auch eine relativ hohe 
Positioniertoleranz auf, daft kleine Verschiebungen der 
Detektoreinheit bezuglich des vergrabenen Welle'nleiters die 
Detektion der Signale des Wellenleiters kaum beeinf lussen / 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfiriduhg sind die 
Detektionseinheiten auf einem Trager-Submourit angeordnet und 
iiber Kopf (upside down) in die Grabeh des planaren optischen 
Schalt kreises eingesetzt. Dies erfolgt uber eine sogenannte 
Flip-Chip Montage. Pie Verwendung eines Submounts zur Montage 
des Deketionseinheiteh weist mehrere Vorteile. auf. 

Zum einen\erlaubt die Anordnung der Detektionseinheiten auf 
einem Submount den Aufbau von Zeilen von Detektionseinheiten, 
insbesondere Photodiodenzeilen, die in einem Schritt auf dem 
planaren optischen Schaltkreis mpntiert werden konnen . Dies 
ermoglicht eihe einfache und schnelle Monatage einer Vielzahl 
von Detektionseinheiten, Dabei konnen die Detektionseinheiten 
bzw.' Zeilen von Detektionseinheiten vor der Integration in 
den. planaren : Schalt kreis vollstandig geprlift werden. Bei 
Anordnung der Detektionseinheiten im planaren optischen 
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Schaltkreise ohne Verwendung eines Trager-Submouhts fur die 
Detektionseinheiten besteht zwar ebenfalis die M6glichkeit 
der Prufung, jedoch ist ein wichtiger Ausf allmechanismus die 
Montage selbst. Eine mdglicherweise defekte Photodiode wieder 
5 auszutauschen ist jedoch aufwendig und auch nicht inimer 

moglich:. Dieses Problem entfallt bei einer Vorprufung auf dem 
Trager-Submbunt . 

Zum anderen erlaubt die Anordnung der Detek.tionseinheiten auf 
10 einem Submount , die Detektionseinheiten . z . B . iiber in 

. Diinnf ilmtechnik aufgebrachte Leiterbahnen miteinander zu 
verschalten, insbesondere die Masse-Kontakte der 
Detektionseinheiten zusammenzuschalten, Auch konnen aktive 
Bauelemehte wie Vorverstarker in den Submount mit integriert 
15 werden. ; 

Bevorzugt sind auf dem Trager-Submount zwei Reihen von 
Photodioden versetzt zueinander angeordnet. Dies weist den 
Vorteil auf , dali die Photodioden in einem moglichst engen 
20 Abstand zueinander angeordnet werden konnen. Entsprechend der 
zwei Reihen von Photodioden sind die Graben in der planaren 
optischen Schaltung ebenfalis. in zwei Reihen und versetzt 
zueinander ausgebildet. 

2 5 Die Photodioden weisen gegenuber der Ebene des planaren 

optischen Schalt kreises bevorzugt eine schrage Facett'e auf. 
Dabei befindet sich der pn- bzw. np-Ubergang der Photodioden 
unmittelbar an der Photodibdenober f lache * Dies bedeutet r dafl 
nur Light, welches des pn- (bzw. np-) Ubergang erreicht, zum 

30 Photodiodenstrom beitragen kann. Die schrage Facette der 

' Photodiode bewirkt, daft selbst dicht am Boden der Photodidde 
eingestrahltes Licht noch zur Photodiodenbberf lache hin 
gebrochen wird. Dabei wird dieses Licht zwar moglicherweise 
nicht direkt zur Photodiodenober f ache gebrochen, jedoch 

35 aufgrund eines ublicherweise hohen Brechungsindex des 

Photodiodenmaterials (bexspielsveise voii 3.5 bei InGaAs/InP) 
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uber Mehrf achref lexionen in der Photodiode gehalten. 
, Voraussetzung hierfur ist, daft die Photodiode mit einem 
optisch dunneren Medium, beispielsweise Luft, umgeben ist. 
Dies ist bei Einsetzen der Photodiode upside down in 
5 . entsprechende Graben des pianaren optischen Schaltkreises 
jedoch der Fall: Sofern die Photodiode zusMtzlich in eine 
. transparente Verguflmasse eingebettet ist, so weist diese 
ublicherweise ebenf alls eirie geringere Brechzahl gegenuber 
dem Material der Photodiode auf . 

io. • ; . ' 

Das eingekoppelte Licht wird somit so lange in der Photodiode 
hin und her reflektiert, bis es den pn- bzw. rip- Obergang 
• :j erreicht und in Photostrom umgewandelt wird. Damit wird eirie 
sehr hohe Positioniertolerariz der Photodiode bezuglich des 
15 vergrabenen Wellerileiters des pianaren Schaltkreises 

erreicht, da lediglich dafur gesorgt werden muft, daft ah 
beliebiger Stelle Licht auf die Facette der in einen Graben 
eingesetzten Photodiode fallt. 
^ . ■ ■ . r ■■ • ■ ' ■ . . . . •' ■ ." 

' 20 In einer bevorzugten .. Ausgestaltung der Erfindung wird der 
Trager-Submount auf dem optischen Sehaltkreis montiert und 
uber Metallisierungsf lachen des pianaren optischen 
Schaltkreises kontaktiert, so daft eine kompakte Anordnung 
vorliegt. Zur Verbindung mit den Kontaktf lachen des optischen 
25 Schaltkreises weist der Trager-Submount bevorzugt Lotbumps 
• auf 

. Lotbumps sind insbesondere Gold-Zinn oder Gold-Blei Kalotten, 
die etwa galvanisch oder in Siebdrucktechnik sehr prazise und 

30 kostengunStig herstellbar sind. Auch . konnen die Lotbumps 

sogenannten Studbumps aus Gold oder einer. Gold-Zinn Legierung 
sein. Zur Verbindung von Trager-Submount und dem pianaren 
optischen Sehaltkreis werden auf eine der beiden Elemente 
derartige Lotpumps aufgebracht. Dabei ist es von Vorteil, die 

35 Lotpumps auf dem Trager-Substrat auf zubringen, da hier der 
f ertigungstechnische Nutzen (Herstellung der Submd^unts als 
Wafer und anschlieftende Vereinzelung ) grofter ist. Zudem'wird 
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eine Prozessierung yon auf dem planaren . optischen Schaltkre 
angeordneten Lotbumps dureh die sich in den Graben 
befindenden Photodioden erschwert. 

Mit Vorteil laflt sich des weiteren uber die Hohe der 
Lotbumps, die uber einen grofien Bereich zwischen etwa 20pm 
und 200pm variierbar ist, gezielt der Abstahd zwischen dem 
. Trager-Submount, und dem planaren optischen Schaltkreis uhd 
damit die Eindringtiefe der Photodioden in die Graben des 
planaren optischen Schalt kreises einstellen , 

Bevorzugt weist der Trager-Submount Gold-Metallisierungen 
auf, die gleichzeitig als Leiterbahn und als Montagef lachen 
fur die Photodioden und/oder Lotbumps und/oder Boriddrahte 
dienen.HierdurchlaBt sich der Integrat ionsgrad auf dem 
Trager-Submount erhohen. 

Der Trager-Submount, ist des Weiteren bevorzugt; optisch 
transparent ausgebildet. Dies ermoglicht, daft bei der Montag 
der Detektionseinheit auf dem planaren optischen Schaltkreis 
mittels eines e.infachen Lichtmikroskops .die Ausrichtung der 
Photodiode uberwacht bzw. eingest ellt werdeh kann. 

In einer weiteren bevor zugteri Ausgestaltung der Erfindung 
sind die Photodioden uber ein Laser-Loten von unten durch de 
Trager-Submount hindurch auf dem Trager-Submount befestigt. 
Dabei sind' beispielsweise auf der Oberf lache des Submoiints 
. Goldpads und auf der Ruckseite. der Photodiode ein Gold-Zinn- 
Lot angeordnet, die uber Laser-Loten verbunden werden. Der 
Submount ist dabei fur das verwendete Laserlicht transparent 
Diese Vorgehensweise erlaubt die Montage im spgenannten. 
Nutzen, wobei ein Wafer mit beispielsweise tausend Submounts 
vpr dem Vereinzeln mit Photodioden bestuckt wird, notwendige 
Verdrahtungen gezogen und die fertig bestuckten und 
verdrahteten Submounts abschlieftend mit einer Wafersage 
ausgesagt bzw. vereinzelt werden. 
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Alter.nativ werden die Photodioden auf den Trager-Submount 
aufgeklebt, wobei je nachdem/ ob ein RucMeitenkontakt der 
Photodiode erf orderlich ist Oder nicht, der . Kleber leitend 
ist oder hieht. Auch bei einem Kleben der Photodioden kann 
5 eine Montage im Nutzen. erfolgen. 

Die im planaren optischen Schaltkreis ausgebildeten Graben 
sind bevorzugt der Form der eingeset zten Detektionseinhei ten 
angepaftt , so daft die Deketionseinheiten spielarra in die 
10 /Graben einsetzbar sind. Hierdurch wird ein 

montagefreundliches, selbst justierendes "Steckprinzip" zur 
Verfiigung. gestellt . ' 

. Es wird darauf, ( hingewiesen, daft es im Rahmen der Erfindung 
15 liegt, daft die Detektionseinheiten fur. einen Teil 4es Lichtes 
der optischen Kanale und/oder fur bestimmte Wellenlangen 
transparent sind/ so' daft der optischen Kanal / Wellenleiter 
hinter einer Detektionseinheit weiterlauf t . 

20 In ...einer bevorzugten.. Anwendung. der Erfindung ist die erf in- 
dungsgemafte Anordnung. zur Detektion optischer . Signal e Teil 
einer Abschwachervorrichtung, bei der eine Vielzahl optischer 
Kanale zu einem Signalabgleich j eweils eine " 
Abschwachereinheit durchlauf en. Jedem optischen Haupt kanal 

25 ist dabei mihdestens ein Monitor kanal zugeordnet, in den ein 
bestimmter Prozentsatz der optischen Leistung des optischen 
Hauptkanals eingekoppelt wird. Die Monitorkanale werdeh dabei 
jeweils durch eine Detektionseinheit gemaft Anspruch 1 
terminiert, . -d.h- das optische Signal des Monitorkanals wird 

30. durch in Graben des Schalt kreises angeordnete 
Detektionseinheiten detektiert. 

Die Monitorkanale laufen vor ihrer Termihierung im wesentli: 
, chen parallel zu den jeweiligen optischen . Hauptkanalen, ohne 
35 daft sie . sich dabei untereinander oder mit deh riauptkanalen 
kreu.zen. Hierin besteht gerade ein wesentlicher VQjrteil der 
Erfindung, daft aufgrund der lokalen Detektion der Signale des 



WO 02/088812 



PCT/DEO 1/02078 



• . 9 

plaharen optischen Sehalt kreises die einzelnen Wellenleiter 

* sich nicht mehr kreuzen tnussen ^und dadurch ein Nebensprechen 
und kanalabhMhgige Verluste verhindert werdenl 

5 Dabeiist bevorzugt vorgesehen; dafl der Hauptkanal jeweils 
seitiich der Graben fur die Detektioriseinheiten ungestort im 
planaren optischen Schaltkreis- verlSuft, wahrend das Signal 
des zugehorigen, parallel verlaufenden Monitbrkanals durch 
die erf indungsgerriaBe Anordnung detektiert wird. Ein 
10 Nebensprechen mitdem Hauptkanal oder anderen Hauptkanalen 
wird dabei minimiert. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren zur Herstellung einer 
erfindungsgemaften Detektionsanordnung zeichriet sich durch 
15 f olgende Schritte aus : 

- Montage mindestens einer Det/ektionseinheit auf einem 
Submoiint-Trager ; 

- Ausbildung mindestens eines Grabens in einem planaren 
optischen Schaltkreis, wobei ein Graben jeweils mindestens 

20 einen optischen Kanal Unterbricht und 

• - Anordnen des Submount-Tragers auf dem planaren optischen 
Schaltkreis dutch Flip-Chip Montage, wobei jeweils mindestens 
eine Detektionseinheit in einen Graben eingesetzt wird. 

25 - Die Erf indung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf\ die 

Figuren der Zeichnung anhand mehrerer Ausf uhrungsbeispiele 
naher erlautert . Es zeigen: 

in perspektiver Darstellung eine erf indungsge- 
maBe Anordnung zur Detektion optischer Signale 
eines planaren optischen Schalt kreises ; 

Figur £ eine Draufsicht auf die Unterseite eines 

Trager-Submounts der erf indungsgemaBen 
35 Anmordnung; • 

Figur 3a) -h) die einzelnen Ver f ahrensschritte bei der 



: Figur 1 

30 ^ 
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Herstellurig einer Anordnung gemaft Figur 1; 

Figur 4 \ eine Drauf sicht auf eine Mehf kanal-Abschwacher- 

einheit mit erf indungsgemaften Detektionsanord- 
nungen zdr mefttechnischen Oberwachung von 
. Monitorwellenleitern; 

Figur 5 ' eine Mehr^ gemafi 

Figur 4 , wobei die Photodiodeh jeweils in zwei 
Reihen . arigeordnet und zusatzlich Lotbump- 
Moritagef lachen dargestellt sind 

Figur 6 e inert Querschnitt durch eihen planar en opti- 

schen Schaltkreis iriit integriert dptischen 
Wellenleitern und 

.Figur 7 eine Mehrkanai-Abschwachervorrichtung mit 

Signaluberwa chuhg gemafi dem Stand der Technik. 

Zum besseren Verstandnis der Erf indung wird zunachst anhand 
der Figur 6 der ubliche. Aufbau eines planar en opti schen 
Schaltkreises 5 (PLC) beschrieben . Zur Herstellung des PLC 
werderi auf eihen Silizium Wafer 51 mehrere Si02-Schichten ab- 
geschieden, die yerschiedene Brechungsindizes aufweisen. Es 
haridelt si.ch bei diesen Schichten um eine sogenannte Puf fer- 
schicht 52, eine Kernschicht und eine Deckschicht 53, Die 
Kernschieht, die sich zwischen der Puf f ersdhicht und der 
Deckschicht befindet, weist dabei den groftten Brechungsindex 
auf ." Bevor die Kernschicht mit der Deckschicht 53 abgedeckt 
wird, erfolgt mittels einer photolithographisch hergestellten 
Maske (z.B. AZ Lack) und eines fttzver fahrens ( z . B . RIE - 
Reactive Ion Etching) eine Strukturierurig der Kernschicht 
derart, daft nur noch einzeltie Rippen 54 dieser Schicht 
stehenbleiben . Diese. Rippen 54 werden dann mit der Deck- 
schicht 53 uberschiehteit und bilden den licht f uhrenden 
Wellenleiterkern . Dieser ist etwa 20 pm tief in-d^m ca . 40 pm 
dicken SiC^-Schichtsys tem angeordnet und weist t ypischerweise 
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inen Querschnitt von ca. 6 x .6 pmauf . 

Um in den Wellenleiter kernen 54 gefuhrte optische Signale zu 
detektieren, ist es im Stand der Technik/ wie ^ingangs arihand 
5 der Figur. 7 erlautert, notwendig, die Wellenleiterkerne zur 
Stirnflache des PLC 5 zu fuhren und dort uber eine Detektion- 
seinheit zu detektieren. 

Eine erf indungsgemafte Detektionseinheit /l ist in Figur 1 
10 dargestellt . Dariach ist zur Detektion eines in einem. Wellen- 
leiter bzw. Wellenleiterkerh 54 verlaufenden optischen 
Signals in d i e S i 6 2 - S c h i ch t - (entsprechend der Deckschicht 53 
und der Puf f erschicht 52 der Figur 6) und bis in den Silizium 
Wafer hinein eine Aus spa rung bzw. ein Graben 6 ausgebi lde t ,. 
15 der den Wellenleiter 54 unterbricht . Det Graben 6 wird 
bevorzUgt dureh ein Atzverf ahren hergestellt . • Bei der 
Grabenatzung bietet sich an, die Graben ca. 100 pm tief zu 
atzen> da. dieser Tief at zschritt etwa bei Abschwachervorr ich- 
tungen auch fur andere Funktionsstrukturen durchgef uhrt wird. 

20 • ' * ■ - . ' ; 

In die Graben 6 1st jeweils eine Photodiode 8 liber Kopf 
(upside down) eingesetzt. Die Photodiode 8 ist an einem 
Trager-Submount 7 bef estigt , der uber Lot bumps 9 mit dera 
planareri optischen Schaltkreis 5 verbunden und auf dies em 
25 angeordnet ist. . Die Photodiode 8 weist jeweils eine 

ange.schragte Facette 81 an ihrer demzu detektierenden Licht 
zugewandten Seite auf. 

In einer alternativen Ausgestaltung (nicht darg^stellt) sind 
30 ein oder. mehrere Graben vorgesehen, . die jeweils mehr als 
einen optischen Kanal unterbrechen, wobei dement sprechend 
jeweils mehrere Photodioden in einen Graben eingesetzt sind. 

Die Kontaktie.rung der Photodiode 8 erfolgt zum einen uber 
3.5. eine Metallisierung an der auf dem Submount 7 befestigten 
Seite und zum anderen uber einen Bbnd-Draht 71, der eine 
nicht dargestellte . Kontaktf lache auf der 
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Photodiodenoberf lache (untere Flache) detektiert. Alternativ 
kann bei entsprechender Ausgestaltung der Photodiode auch 
vorgesehen' sein, beide Kontakte auf der- dem Submount 7 
zugewandten. Seite auszubilden. . 

Es wird darauf ..hingewiesen, dafi vorgesehen sein kann; daB die 
Petektionseihheit 8 nur Licht bestimmter Wellenlangen 
detektiert, wahrend andere Wellenlangen im wesentlichen ••: 
urigestort durch die Detektionseinheit 8 durchtreten und im 
We 1 1 eh 1 e i t e r k e r n 54 weitergef uhrt werden. Weiter ist es 
.moglich, daB die. Detektionseinheit nur einen gewissen Teil 
der Lichtsignale absorbiert und in ein elektrisehes Signal 
litawandelt, beispielsweise einige Prozent des Lichts, so daB 
nur ein Teil .der Leistung ;der bptischen Signale ausgekoppelt 
wird, wahrend ein weiter im Wellenlei.ter 

weitergef uhrt wird. , 

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf die Unterseite des Trager- 
Submount 7 der Figur 1. Das Submount besteht bevorzugt aus 
eiriem beispielsweise 400 fim die ken Si02 Substrat . Mehrere 
Photodioden 8 sind in zwei Reihen versetzt auf dem Submount 7 
angeordnet. Die Photodioden 8 haben dabei jeweils ihren p- 
Kontakt an der Oberflache und ihren n-Kontakt ihrer 
Ruckseite. Auf dem Submount 8 sind Dunnfilm— Gold- 
Metal lisierungen aufgebracht, die Lotpads 81 und Leiterbahnen 
82 fur die Kontaktierung. der Photodioden 8 und fur Lotbumps 9 . 
ausbilden . - , . 

Die elektrische Kontaktierung des Submount 7 bzw. der 
Photodioden 8 erfolgt uber die Lotbumps 9, die eine 
elektrische Verbindung mit entsprechenden Kontaktpads und 
Metallisierungsf lachen des planaren Schaltkreis 
bereitstellen . Dabei sind die n-Kontakte bevorzugt mit einer 
gemeinsamen Metallisierung auf dem planaren Schaltkreis 
verbunden, so daB ein gemeinsamer n-Kontakt vorliegt. Zur 
Verbindung von Submount 7 und planarem. • Schaltkreis^ 5 werden 
die Lotbumps 9 und die Metallisierungsf lachen des planaren 
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Schaltkreises zur . Deckling gebracht und beide Komponenten in 
einem einf achen Of enschritt bei etwa 270°C verlotet. Dabei 
: la-fit- sich. Uber die Bump-Hohe der Abstand zwischen Submount 7 
und planarem Schaltkreis 5 uber einen grofien Bereich 
5 einstellen. 

Die Herstellung und genaue Ausgestaltung der Einheiten-der 
Detektionsanordnung 1 wird im folgenden anhand der Figuren 3a 
..-r 3h erlautert. Zunachst wird dabei anhand der Figuren 3a bis 

10 3d die Herstellung des Submouhts 7 beschrieberi . Auf den 

/ Submount wird zunachst eine Gold-Metal lisierung auf gebracht 
und mittels einer photolitogratphisch hergestellten Maske. 
(z.B. AZ Lack) und eines Atzverf ahrens strukturiert so daft 
Lotpads und Leiterbahnen fur die Fotodioden und Lotbumps 

15 bereitgestellt werden (Fig. 3a und 3b) . Anschliefiend wird 
eine Passivierungs- und Lotstoppschicht , z.B. Cycloten; 
auf geschleudert, strukturiert und fixiert. Danach werden in 
einem Siebdruckverf ahren uber eine Schablone Blei-Zinn 
Ka lot ten aufgespritzt (Fig, 3c) . Diese werden kurz erwarmt/ 

20 . damit sie verrunden. -Alterriativ werden sogenannte Studbumps 
aus Gold oder Gold/ Z inn als Lotbumps auf gebracht . 

Nun werden auf jeden Submount Fotodioden 8 in zwei Reihen 
zueinander versetzt mittels. Laserlo.ten oder durch Kieben mit 
25 einem leitf ahigen Dioden-Klebe-Bonder montiert : Die 
. Montageseite der Fotodioden ist gleichzeitig ihr 

Kathodenkontakt .'. Der Anodenkontakt der Photodioden befindet 
sich. auf der Phbtodiodenoberf lache . Der Anodenkontakt wird 
uber einen Boncl^Df aht hergestellt (Fig . 3d) . 

'30 •" •"' - • ' ■- " ' ' .. • • . ' • , "-. 

Die genannten Schritte konnen im Waferverbund erfolgen. Das 
Vereinzeln der Systeme erf olgt dann uber ein Aussageh aus dem 
•Waferverbund.. Die vereinzelten Systeme werden auf ihre 
Funktionalitat gepruft. 

35 

r 

) Der planare optische Schaltkreis 5 wird hergestellt, indem 

zunachst auf. einen Silizium Wafer SiQ2 Sch.ichten gemaft Figur 
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5 aufgebracht werden und die Kernschicht. strukturiert wird 
(Fig. 3e) . Anschlie&end wird eine Metallisierung aufgedampft 
und strukturiert (Fig. 3f ) , eine Passivrerungs- und 
Lotstoppschicht aufgebracht : uhd dann eine Tiefatzung zur 
Erzeugung der Graben 6 vorgenommen (Fig. 3h) . Auch diese 
Schritte konnen urn Waf erverbund erf olgen, wobei anschlieftend 
eine Vereinzelung und Pruf ung auf Funktionalitat erfolgt. 

Abschliefiend wird . die aus Trager-Submotmt 7 und Photodioden 
. 8 bestehende Detektionseinheit liber eine Flip-Chip Montage - 
auf dem planaren optischen Sehaltkreis 5 montier.t, wobei die 
Photodioden .8 upside N dpwn in die Graben 6 des planaren 
optischen Schaltkreises ragen. Ober die Lotbumps wird eine 
elektrische. Verbindung zwischen dem Submount 7 und dem 
planaren optischen Sehaltkreis hergestellt. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen die Anwendung der 
erf indungsgemaften. Detektionsanordnung bei einer 10-Kanal- 
Abschwachervorrichtung. Die eigentliche AbWchwachereinheit 2 
besteht aus beis.pielsweise thermoopt isch steuerbaren Mach-- 
Zehnder-Interf eromet.ern, wie eingahgs anhand der Figur 7 
beschrieben worden war. Jedem zu uberwachenden optischen. 
Kanal 11 - In ist ein Monitorkanal 101 - lOn zugeordnet, in 
den uber einen Kpppler ca. 3 % der Lichtleistung des 
optischen Kanals 11 - In eingekoppelt wird. Der Kanalabstand 
zwischen den einzelnen optischen Kanalen 11 - In betragt 
bevorzugt 250 pm oder 500 pm. 

Der Monitorkanal wird durch eine Detektionsanordnung gemaB 
Figur 1 terminiert und das Licht des jeweiligen Moni.torkarials. 
von einer Photodiode erf aflt . GemalS Figur 4 sind in die 
Oberflache des PLC hierzu eine Vielzahl von ca. 100 jam tiefeh 
Graben eingeatzt, die jeweils einen Monitorkanal 101- lOn 
unterbrechen und der Aufnahme einer Detektionseinheit diesen/ 
Ober die Monitorkanale wird gemessen, welche optische 
Leistung die optischen Signale vor und nach der ^ 
Abschwachervorrichtung 2 in den einzelnen. Kanalen besitzen. 
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Mit dieser Information lafit sich in an sich bekannter Weise 
ein Regelkreis fur die Abschwachervorrichtung 2 aufbauen. 
Bei der Darstellung der Figur 5 sind zusatzlich zu der 
Darstellung der Figur - 4 Bond-Pads bzw. Lotburnp- 
5 Montagef lachgen 58a fur die p-Kontakte der Photodioden sowie 
, Bond-Pads bzw. ; Lotpads 57 fur Heizeleraente der Mach-Zehnder- 
Interf errometer der Abschwacheeinheit 2 dargestellt . Die 
elektrische Kontaktierung der n-Kontakte der Photodioden 
erf olgt liber Lotbump-Montagef lachen 58b, die uber eine 
10 diirchgehende Metallisierung 59 auf dem planaren Schaltkreis 

miteinander verbunden sihd. Die Ausfuhrung der Graben und der 
Photodioden 1st' wie in bezug auf die Figuren 1 und 2 
dargestellt. 

. • ( - . ' - ' ' ■ 

.15 Die Erfindung bezieht sich in der Ausfuhrung nicht auf die 

vorstehend dargestellten Ausf uhrungsbeispiele . Weseht lich fur 
die Erfindung ist allein, dafi in einem planaren optischen 
Schaltkreis mindestens ein Graben ausgebildel: ist, der 
jeweils mindestens einen optischen Kanal unterbricht oder 
20 terminiert, und in den Graben jeweils mindestens eirie 

Detektionseinheit eingesetzt ist, die die optischen Signale 
eines . optischen Kanals detektiert . 



25 



WO 02/088812 



PCT/DE01/02078 



16 

Patentanspjfuche 

1 . Anordnung zur Detektion von optischen Signalen mindestens 
eines optischen Kanals eines planaren optischen 
Schaltkreises, 

da d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , . 

daft in dem planaren optischen Schaltkreis mindestens ein 
Graben (6) ausgebildet ist / der jeweils mindestens einen 
optischen Kanal unterbricht oder terminiert, und in den 
Graben (6 j jeweils: mindestens eine Detektionseinheit (8) 
eihgesetzt ist f die die optischen Signale eines optischen 
Kanals detektiert . 

2 . Anordnung rlaeh Anspruch 1, d a d .u r c h 

: g e k e n n z e i .C hn e t , dafi die mindestens eine 

Detektionseinheiit (8) auf einem Trager-Submount (7) 
. angeordnet uhd uberKopf in einen Graben (6) des planaren 
"optischen Schalt kreises eingesetzt ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 2/ dadur ch 

. gekennz.eich net , daft die Detektionseinheiten 
Photodioden (8) und auf dem Trager-Submount (7) als 
mindestens eine Photodiodenzeile aus einzelnen Photodioden 
angeordnet sind. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadur ch 

g e k e n n z e i c h n e t , daft zwei Reihen von Photodioden (8) 
versetzt zueinander auf auf dem Trager-Submount (7) 
angeordnet sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 

ge kenn zeichnet, daft die Photodioden (8 ) jeweils 
eine gegenuber der Ebene des planaren optischen. 
Schalt kreises schrage Facette (81) aufweisen. ^ 
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6. Anordnung nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 5, 

d a d u r c h g e k e an zei.chh.et; , daft der Trager^Submount 
(7) auf dem optischen Schaltkreis montiert und iiber 
Metallisierungsf lachen des planaren optischen 
Schaltkreises kontaktiert wird. 

7 . Anordnung, nach Arispruch 6, dadurch 
g e k e n n z e i c h n e t daft der Trager-Submount (7) 
Lotbumps (9) zur Verbindung mit den Kontaktf lachen des 
optischen Schaltkreises aufweist. 

8. Anordnung nach mindestens einem der Anspruche 2 bis. 7, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daft der Trager-Submount 
(7) Gold-Metallisierungen (81, 82) aufweist , die 
gleichzeitig als Leiteirbahn und als Montagef lachen. fur die 
Photodiodeh uhd/oder Lotbumps und/oder' Bonddrahte dienen . 

9. Anordnung nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 8, 

d a d u r c h . q e k e n n z e i c h n e t t daft die Photodioden ( 8 ) 
auf dem Trager-Submount (7) derart verschaltet sind f daft 
jeweils ein Kontakt zusammengescha,l tet , insbesondere e.ine 
gemeinsame Metallisierung fur die. Photodioden vorgesehen 
ist . 

10. Anordnung nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 9, 
t d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t. , daft der Trager- 
Submount (7) optisch transparent ist. 

11. Anordnung nach mindestens einem der Anspruche ""2 bis 10> 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daft die Photodioden 
(8) iiber . ein Laser-Lcjten von unten durch den Trager- 
Submount (7) hindurch auf dem Trager-Submount befestigt 
sind . 

12. Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daft die im 
planaren optischen Schaltkreis (5) ausgebildeten' Graben 
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(6) der Form der eingesetzten JDetektionseinheiten (8) 
angepaftt sind, so daft die DekeWonseinheiten (8) spielarm 
in die Graben (6) einsetzbar sind. 

13. Abschwachervorrichtung, bei .der einer Vielzahl optischer 
Hauptkanale (11-ln) die jeweils eine Abschwachereinheit 
(2) durchlauf en, jeweils niindestens ein Monitorkanal 
(101-iOn) zugeordnet 1st, in den ein bestimmter 
Prozentsatz der optischen Leistung des zugeordneten 
Hauptkanals (11-ln) einkoppelt wird, 

d a d u r c h g eke n n z e i c h net ,, 

daB die Signale der Monitorkanale (101-10n) durch eine 
Anordnung gemaft Anspr.uch 1 detektiert werden. 

■14.. Abschwachervorrichtung nach Anspruch 13, d a d u r c h 

g e k e n n z e i c h n e t , daft die Monitorkanale \(101-10ri) 
parallel zu den . jeweiligen optischen Hauptkanalen, (11 In) 
verlauf en, ohne .sich untereinander oder mat den 
Hauptkanalen zu kreuzen. 

15. Abschwachervorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 

da durch g eke n n z e i c h n e t , daft der Hauptkanal 
(11-ln) jeweils seitlich der Graben (6) fur die 
Detektionseinheiten (8) ungestort im planaren optischen 
Schaltkreis (5). veriauft,/. 

16 ? Verfahren zur Herstellung einer Anordnung zur Detektion 
von optischen S,ignalen t mindestens eines optischen Kanals 
eines planaren optischen Schaltkreises. gemaft Anspruch 1/ 
gekennzeichnet. durch die Schritte : 

- Montage mindestens einer Detektionseinheit (8) auf 
eineim Submount-Trager (7) ; 

- Ausbildung mindestens eines Grabens (6) in einem 
planaren^ optischen Schaltkreis (5) , wobei ein ijGraben (6) 
jeweils mindestens einen optischen Kanal unterbricht, 
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- Ahordneh des Submount-Tragers (7) auf dem planaren 
optischen x Schalt kreis (5) 'durch Flip-Chip Montage, wobei 
jeweils mindestens. eine Detektionseinheit (8) in einen 
Graben (6) eingesetzt wird. 

17 . Verfahren nach Anspruch 16/ d a d u rch 

g e k e n n z e i c h net, daii der Submount-Trager vor der 
Montage der Detektionseinheiten folgende 
Fertigungsschritte erfahrt : 

- Aufbringen und Strukturieren einer Metallisierung, 

- Aufbringen und Strukturieren einer Lotstoppschicht und 

- Aufbringen von Lqtbumps (9)'. 
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